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The tissue undergoes irradiation from a laser at a wavelength in 
the region (2500 to 3200 nm) of max. absorption by water, with pulse 
energy between 5mJ and IJ during less than 2 ms, and irregular 
intensity spikes lasting typically for 1 microsecond. Pulsesa are 
supplied at a repetition frequency between 1 and 20 Hz, giving an 
energy density of 0.1 to lOJ/sq.cm at the tooth. 

The light is guided by a fibre comprising two parts optically 
coupled together, the distal part having a core of quartz or sapphire, 
while the proximal part is of toxic and water-soluble ZrF4 chosen for 
low-loss propagation over several metres. 

ADVANTAGE - Tissue removal by ablative decompsn. is rendered as 
nearly painless as possible. (3pp Dwg.No.0/0) 
Abstract (Equivalent) : DE 3841503 C 

The system for removing tooth tissue, with a laser light source, 
transmits a pulsed laser beam in the wavelength range of between 2500 
and 3200 nm. The pulse energy amounts to between 5 mJ and 1 J, with a 
laser pulse duration of 2 ms max. A fibre optic allowing the passage of 
IR radiation for the transmission of the laser beam is connected to the 
laser light source. The fibre optic consists of two different parts, 
coupled optically with each other, and the part of the fibre distant 
from the laser light source consists of quartz or sapphire. ADVANTAGE - 
Simple possibility to transmit radiation in region of interest at place 
of application without loss. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vor- 
richtung zum Abtragen von Zahngewebe. 

Der Erfinder hat sich in Kenntnis der von ublichen 5 
dentalen Geraten erzeugten Schmerzen das Ziel ge- 
setzt, ein weitestgehend schmerzfreies Abtragen von 
Zahngewebe zu ermoglichen. 

Bel der chirurgischen Anwendung von Laserstrah- 
lung ist in letzter Zeit das Phanomen der "ablativen lo 
Photodekomposition" (APD) auf besonders groBes In- 
teresse gestoBen. Darunter versieht man die Erschei- 
nung,daB sich durch die Strahlung eines sog. Excimerla- 
sers (excited dimer) die Oberflache organischer Mate- 
riaiien in den wenigen Manosekunden eines Laserpulses 15 
einige Mikrometer tief abtragen laBt 

Erstaunlicherweise stellt man dabei fest, daB die Zone 
thermischer Schadigung auch nur wenige Mikrometer 
tief ist. FQr die Chirurgie eroffnet dies die Moglichkeit, 
Gewebe auBerst prazise abzutragen und die umliegen- 20 
de Schadignngszone auf einen Zelldurchmesser zu be- 
schranken. Erste Anwendungen im Bereich der Horn- 
hautchirurgie zur operativen Behebung der Kurzsich- 
tigkeit befinden sich bereits in klinischer Erprobung. 

Diese Erscheinungen wurden zunachst der kurzen 25 
WeJlenlange der Excimerlaserstrahlung (193 nm bis 
358 nm) zugeschrieben. Genauere Untersuchungen zei- 
gen aber, daB die gleichen Erscheinungen auch bei ganz 
anderen Wellenlangen auftreten, wenn nur drei Voraus; 
setzungen erfOllt sind: 30 

a) die Eindringtiefe der Strahlung in das Material 
darf nur wenige Mikrometer betragen; 

b) die Dauer des Lagerpulses muB so kurz sein, daB 
aus der Schicht, in der die Strahlung eingedrungen 35 
ist, wahrend des Pulses Warme nicht abflieBen 
kann; 

c) die Intensitat der Strahlung muB einen bestimm- 
ten Schwellwert (in der GroBenordnung von 

1 J/cm^) iiberschreiten, der von der Weilenlange, 40 
der Eindringtiefe und der Pulsdauer abhangt. 

^yi^d eine ganze Pulsfolge verwendet, dann muB zu- 
satzlich der zeitliche Abstand zwischen den Pulsen so 
bemessen sein, daB die Warme sehr wohl aus der Ober- 45 
flache abflieBen kann (typisch 100 ms). Unter diesen 
Umstanden kann der Phanomen der ablativen Photode- 
komposition folgendermaBen gedeutet werden. Die La- 
serstrahlung dringt wenige Mikrometer tief ein und er- 
hitzt diese Schicht in sehr kurzer Zeit auf sehr hohe 50 
Temperaturen. Oberhalb einer bestimmten Intensitat 
verdampft die oberste Schicht. Durch die Verdamp- 
fungswarme wird ein groBer Teil der Laserpulsenergie 
abgefuhrt und die Oberflache gekiihlt. Zwischen den 
Laserpulsen hat das Gewebe dann Zeit, abzukiihlen. 55 

Neben dem Excimerlaser ist insbesondere der Er- 
YAG- Laser mit einer Wellenlange von 2940 nm auf gro- 
Bes Interesse gestoBen. Wasser als Hauptbestandteil 
biologischer Materialien hat im Bereich von 3000 nm 
ein ausgepragtes Absorptionsmaximum, so daB dort die eo 
Voraussetzungen fur die ablative Photodekompositon 
am besten erfiillt sind. 

Bei ersten Experimenten an Zahnpraparaten hat sich 
in der Tat gezeigt, daB der Er-YAG-Laser bei gleicher 
Energiedichte eine hohere Abtragungsrate pro Puis auf- 65 
weist als der Excimerlaser. Begrenzt man die Repeti- 
tionsrate auf ca. 10 Hz, so ist auch die Zone thermischer 
Schadigung auBerordentlich gering (typisch. Mikrome- 
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ter). Besonders vorteilhaft ist die Erscheinung, daB im 
umiiegenden Zahnmaterial keine RiBbildung beobach- 
tet wurde. Besonders erstaunlich ist folgende Beobach- 
tung. Verzichtet man darauf, den Er-YAG-Laser mit 
Giiteschaher zu betreiben, so wird statt eines einzelnen 
Laserpulses von typ. 1 00 ns Dauer eine unregelmaBige 
Folge einzelner Pulse (Spikes) emittiert. Die Dauer ei- 
nes Spikes liegt dabei in der GroBenordnung von ca. 
1 Mikrosekunde, wahrend die Dauer des Pulszuges der 
Pumpdauer der Laserblitzlampe (typ. 100 Mikrosekun- 
den) entspricht Untersuchungen zeigen nun, daB — bei 
gleicher Gesamtenergie — ein Pulszug eine etwas hohe- 
re Abtragungsrate zeigt als ein giitegeschalteter Puis. 
Ein solcher Pulszug ist aber wegen der geringeren Spit- 
zenleistung leichter durch Fasern zu iibertragen als ein 
giitegeschalteter Puis. 

Die Tatsache, daB die Zone thermischer Schadigung 
auBerordentlich gering ist, hat fur die praktische An- 
wendung einen Aspekt von groBter Bedeutung: die Ab- 
tragung von Zahnmaterial auf die geschilderte Weise ist 
schmerzfrei. Es ist bekannt, daB der Schmerz beim Boh- 
ren von Zahnen in erster Linie durch die Reibungswar- 
me des Bohrkopfes zustande kommt Erreicht diese 
Warme den Nerv, und erwarmt sie ihn iiber die 
Schmerzgrenze (ca. 45° C), so verursacht dies den be- 
kannten Schmerz. Zwar laBt sich dieser auch durch 
Wasserkuhlung vermindern, nicht jedoch ganz vermei- 
den. Ein zusatzlicher Schmerz kommt durch Vibratio- 
nen des Bohrers bei einer verkanteten Stellung des 
Bohrkopfes zustande. 

Wie klinische Versuche an freiwiJIigen Probanden ge- 
zeigt haben, ist die vermutete Schmerzfreiheit tatsach- 
lich vorhanden. Bei einem Vergleich des Bohrens mit 
einem Turbobohrer und einem Er-YAG-Laser an einem 
(nicht betaubten) Zahnhals zeigte sich, daB der Bohrer 
einen unertragHchen Schmerz verursacht, wahrend der 
Er-YAG-Laser bestenfalls ein unangenehmes Kribbeln 
hervorruft, und dies bei vergleich baren Abtragungsra- 
ten. 

So fiihrt zur Losung der gestelhen Aufgabe ein Ver- 
fahren nach Anspruch 1 ; zum Erzielen optimaler Abtra- 
gungsraten bei weitestgehender Schmerzfreiheit sind 
die folgenden Bestrahlungsparameter notwendig: 

— eine Wellenlange im Bereich des Absorptions- 
maximums des Wassers, d. h. zwischen 2500 nm und 
3200 nm; 

— eine Pulsenergie von mind. 5 mj bis maximal 1 J; 

— eine Dauer des Laserpulses von weniger als 

2 ms; 

— eine Spike-Struktur des Laserpulses im Mikro- 
sekundenbereich ; 

— eine Repetitionsrate von 1 Hz bis 20 Hz. 

Erstaunlich ist in diesem Zusammenhang, daB auch 
bei der Laserabtragung ein Spruheri mit Wasser die 
Abtragungsrate erhoht und die Zone thermischer Scha- 
digung begrenzt. Das Gegenteil ware zu erwarten ge- 
wesen, da die Strahlung ja bevorzugt im Wasser absor- 
biert wird und die Laserenergie zunachst zum Ver- 
dampfen des Wassers verschwendet wird. Eine abschlie- 
Bende Erklarung fur dieses Phanomen ist derzeit nicht 
bekannt. Es ist Gegenstand des Anspruches 3. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung wird in den An- 
spruchen 4 bis 7 beschrieben. Dabei stellt die Ubertra- 
gung der Strahlung von der Laserlichtquelle zum Pa- 
tienten ein besonderes Problem dar. Die in der Laserchi- 
rurgie iiblicherweise verwendeten Quarzfasern sind fur 



DE 38 41 

3 



die Strahlung ira Bereich von 3000 nm nur auf wenige 
cm Lange durchlassig, da Quarz immer geringe Spuren 
von Wasser enthalt Stattdessen ist es erforderlich. einen 
Spiegelgelenkarm zu verwenden, wie er beispielsweise 
bei chirurgischen C02-Lasern verwendet wird. Ist der 5 
Laserkopf in mindestens einer Raumrichtung beweglich 
angebracht, dann reichen fiinf Gelenke aus. Ist der La- 
serkopf dagegen im Gerat fest angebracht, sind minde- 
stens sieben Gelenke erforderlich. 

ErfindungsgemaB befindet sich am Ende des Strah- 10 
larms ein Appiikator, d. h. ein Handsttick, das der Arzt in 
der Hand halt und mit dem er die StrahJung zum Patien- 
ten fiihrt Ein solches Handstuck muB eine Fokussierein- 
richtung entbalten, da der Strahl durch den Spiegelge- 
lenkarm in aufgeweiteter Form transportiert wird Der 15 
Strahl mufl daher am Ende des Arms nochmals fokus- 
siert warden, um die Schwelle fQr die Abtragung zu 
uberschreiten. 

Um das Handstuck am Zahn des Patienten abstutzen 
zu konnen, ist erfindungsgemaB diese mit einem Stutz- 20 
stif t od. dgL versehen. 

Im Rahmen der Erfindung liegt es aber auch, statt des 
Spiegelgelenkarms eine IR-durchlassige Faser einzuset- 
zen, deren Kern z. B. aus ZrF4 beseht Damit laQt sich 
die Laserstrahlung praktisch verlustfrei uber viele Me- 25 
ter transportieren. 

Eine seiche Faser ist aber toxisch und wasserloslich. 
Sie muB daher hermetisch abgeschlossen eingebaut 
sein, was an die Obergangsstelle Faser/Zahn besonders 
kritische Anforderungen stellt In Anspruch 7 oder 8 30 
sind mogliche Losungen dazu angegeben. Das Faser- 
ubertragungssystem ist geteilt und besteht auf den letz- 
ten Zentimetern aus einer Quarz- oder Saphirfaser, de- 
ren Verluste auf diese kurze Lange tolerierbar sind und 
welche die ZrF4-Faser vor der Feuchtigkeit der Mund- 35 
hdhleschutzt 

Patentanspruche 
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5. Vorrichtung zur Durchfiihren des Verfahrens 
nach einem der Anspriiche 1 bis 3, gekennzeichnet 
durch eine LaserlichtquelJe sowie eine Lichtfaser, 
die einen bei der verwendeten Laserwellen lange 
optisch durchlassigen Kern enthtlt. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, gekennzeichnet 
durch ein der Lichtleitfaser nachgeschaltetes Hand- 
stuck mit einer optischen Fokussiereinrichtung. das 
eine mechanische Einrichtung zum Abstutzen des 
Handstucks am Zahn oder Kieferknochen enthalt 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Lichtleitfaser aus zwei un- 
terschiedlichen Teilen besteht, die optisch mitein- 
ander verkoppeh sind, wobei der distale Tail eine 
Faser mit Quarzkern ist 

8. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Lichtleitfaser aus zwei un- 
terschied lichen Teilen besteht, die optisch mitein- 
ander verkoppelt sind, wobei der distale Teil eine 
Faser mit Saphirkernen ist 



1. Verfahren zum Abtragen von Zahngewebe, da- 40 
durch gekennzeichnet, daB auf das abzutragende 
Zahngewebe ein gepulster Laserstrahl gerichiet 
wird, dessen Wellenlange im Bereich von 2500 nm 
bis 3200 nm liegt und dessen Pulsenergie zwischen 
5 mj und 1 J betragt bei einer Dauer des Laserpul- 45 
ses vom max. 2 ms, und daB der Laserpuls unregel- 
maBige Intensitatsschwankungen ("Spikes") mit ei- 
ner typischen Dauer im Mikrosekundenbereich 
enthalt 

2- Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daB die Laserpulse bei einer Dauer von 
max. 2 ms mit einer Repetitionsrate von 1 Hz bis 
20 Hz erzeugt werden, wobei die Energiedichte am 
Zahn 0,1 J/cm^ bis 1 0 J/cm^ betragt 
3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 55 
kennzeichnet, dafi die abzutragende Stelle vor oder 
wahrend des Behandlungsvorganges mit Flussig- 
keit/en bespriiht wird. 

4- Vorrichtung zur Durchftihrung des Verfahrens 
nach einem der Anspruche 1 bis 3, gekennzeichnet eo 
durch eine Laserlichtquelie sowie eine Obertra- 
gungseinrichtung fiir die Strahlung in Form eines 
Spiegelgelenkarms mit mindestens funf Gelenken, 
wobei am Ende des Spiegelgelenkarms ein Hand- 
sttick mit einer optischen Fokussiereinrichtung an- 65 
geordnet ist sowie eine mechanische Einrichtung 
zum Abstutzen des Handstticks am Zahn oder Kie- 
ferknochen. 



